Rheological Properties of Wood Pulp Suspensions by 角田  勝 & 藤本  太郎





Rheological Properties of Wood Pulp Suspensions 
  
         研究代表者 工学部機械工学科*1  教授 角田 勝 
                   Masaru Sumida 
       共同研究者 MHIソリューションテクノロジーズ(株)*2  藤本 太郎 
Taro Fujimoto 
 
     Rheological properties of wood pulp suspension flow in circular pipes have been 
investigated experimentally. In studying the flow mechanism, we mainly consider the yield 
stress that represents fiber network strength of flocculation of pulp fibers. The experimental 
results for five regimes, into which the flow had been classified on the basis of the behavior of 
pulp fibers and flow characteristics in the author’s recent work (2010), were correlated with the 
fiber consistency Cs in equation of the form   ACs m  where  is the shear stress on the pipe wall 
and A and m are constant. The yield stresses are not dependent so much on the pipe diameter 
and become large with increase of the pulp-fiber consistency. The flocculation of pulp fibers 
starts to get loose near the pipe wall when a shear stress in excess of about four times the yield 
stress acts on the flowing fluid. The pressure loss in turbulent region becomes smaller than that 
for water as the pulp-fiber consistency increases. 
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約 1％を超えると流速 Uaの増加に対して圧力損失P が
極大・極小値を示すようになり(5)，さらに高流速では単
相水流の場合よりも圧力損失がやや減少するようにも 
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  (a) パターンⅠ：パルプ繊維と管路壁の間に強い 
  摩擦力が働いている栓流，(b) パターンⅡ：壁面 
  には繊維による摩擦力と流体の粘性力が同時に 
  働いている栓流，(c) パターンⅢ：壁面上に薄い 
  水環が形成されている流れ，(d) パターンⅣ：水 
  環には繊維が含まれ遷移状態にある混合流、(e)  
  パターンⅤ：パルプ遷移は一様に分散している 




2.1 実験装置および供試流体  












フトパルプ(LBKP：Laubholz bleached kraft pulp)を用
いた．原料は主に広葉樹である． 
実験は，実際の抄紙機で使用されている繊維重量濃度





























































































図 4．圧力損失P/L (d = 22 mm) 
図 5．壁面上の粘度w (d = 22 mm) 
図 6．パターンⅢの領域における壁面上の粘度w 






























変化する．図 5 に，断面平均流速 Uaと管路壁面上の粘度
wの関係を d = 22 mm の場合について示す．図 5 中の破









先出の図 4 は，流動状態が保持されている下でのP/L― 
Ua曲線である．このときの降伏応力0は，極低流速で間
欠的な流れが生じた時の圧力損失から， 




































して，    
0 =A Cs m                       (2) 
で表されることが経験的に知られている(9)．本実験結果で



















































































a = 2010 Cs d 3.1                                  (4) 





Ⅲの壁面せん断応力 τⅢ は，大雑把ではあるが，  
τⅢ ≈(0.46～1.1)Cs 1.7                            (5)  
(τⅢ : Pa，Cs: %) 
で表わされる．このとき管路壁面上のせん断速度wを水
環の厚さ を用いて， 
w =(dU/dr) r=a  Ua /          (6) 
と近似すると，δ は約 1～2mm 程度と見積もることがで
きる． 






しかし，壁面せん断応力 τⅣ はあまり変化がなく， 
τⅣ ≈ 1.1Cs 1.7   (τⅣ : Pa，Cs: %)      (7) 





















示す．乱流域では抵抗係数比は管内径 d に係わらず 






τⅤ > 3.1Cs 1.7      (τⅤ : Pa，Cs: %)      (9) 
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